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摘要 :土壤 有 机 质 分 解 的 温度 敏感 性 (Qio) 不 仅 是 生态 学 和 土壤 学 研究 的 核心 科学 问题 之 一 ,也 是 全 球 变 化 生态 学 研究 的 热点 
领域 。 国 内 外 学 者 对 Qi 的 影响 因素 或 机 制 开展 了 大 量 盾 有 成 效 的 研究 工作 ,并 有 不 少 相 关 的 综述 或 展望 A ESNEAK 
培养 与 测定 模式 的 探讨 却 非常 少 。 鉴 于 培养 和 测定 模式 对 研究 结果 的 重要 性 ,在 简要 描述 0 定义 基本 理论 和 计算 方法 的 基 
础 上 ,重点 比较 了 当前 Oo 研究 的 不 同 培养 和 测定 模式 及 其 优 缺 点 。 结 合 最 新 研究 进展 ;重点 介绍 子 新 发 展 的 连续 变温 培养 + 
连续 自动 测试 模式 ,并 简要 阐述 了 新 模式 的 应 用 前 景 。 通 过 探讨 ,希望 能 为 国内 从 事 Oio 研 究 的 学 者 提供 一 定 的 经 验 与 借鉴 ; 同 
时 ,希望 能 引起 青年 科研 人 员 重 视 研 究 方法 、 搁 术 和 仪器 的 研发 ,更 好 更 快 地 推动 原创 性 研究 。 
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1 土壤 有 机 质 分 解 及 其 对 温度 变化 的 响应 


土壤 有 机 质 是 陆地 生态 系统 最 大 的 碳 库 ,储存 了 约 1500 Pg 有 机 碳 (1 Pge=107 g), 土壤 有 机 质 分 解 所 
释放 的 CO, 是 陆地 生态 系统 与 大 气 间 最 大 的 气体 交换 通 量 之 一 (60 Pg C a!) , 约 为 化 石 燃料 燃烧 的 10 F7'7 。 
大 量 人 研究 表明 ;土壤 有 机 质 分 解 速率 (RR 或 土壤 呼吸 速率 ) 与 环境 温度 关系 非常 密切 ;在 未 超过 土壤 微生物 活 
性 最 适 温度 的 情况 下 ,R 与 温度 整体 呈正 相关 关系 ,并 可 用 直线 方程 .指数 方程 或 过 函 数 方程 等 来 描述 5 十 
壤 有 机 质 分 解 速率 及 其 对 温度 的 响应 ,长 期 以 来 一 直 是 生态 学 和 土壤 学 研究 的 核心 问题 之 一 。 在 全 球 变 暖 背 
景 下 ,土壤 有 机 质 分 解 对 温度 变化 的 啊 应 很 大 程度 影响 着 陆地 生态 系统 对 全 球 气 候 变化 反馈 效应 ,成 为 近 二 
十 年 研究 的 热点 。 目 前 ,世界 各 地 的 科学 家 ,采用 室内 培养 .野外 控制 实验 模型 模拟 等 多 种 途径 ;揭示 十 
培 有 机 质 分 解 对 温度 变化 的 啊 应 。 受 篇 幅 的 限制 ,本 文 主要 聚焦 在 土壤 有 机 质 分 解 的 室内 培养 方法 与 测定 
模式 。 

2 土壤 有 机 质 分 解 温度 敏感 性 的 定义 、 理 论 基础 与 主要 计算 方法 


2.1 土壤 温度 敏感 性 定义 及 其 重要 性 

土壤 有 机 质 分 解 速率 (RR) 对 温度 变化 的 啊 应 非常 敏感 。 长 期 以 来 ;科学 家 广泛 地 采用 指数 方程 描述 温度 
对 有 机 质 分 解 的 影响 ,并 形成 了 简单 的 经 验 模型 ,这 些 模型 都 主要 是 从 Hoff P Lehfeldt! 提出 的 化 学 反应 的 
温度 指数 模型 中 派生 而 来 。 在 具体 操作 上 ,科研 人 员 采 用 温度 敏感 性 参数 ( Temperature sensitivity, Q,, ) 来 刻 
画 土 壤 有 机 质 分 解 对 温度 变化 的 响应 程度 S 。 通 常 ,0 是 指 温度 每 升 高 40 AC 状况 下 ,R 所 增加 的 倍数 ; 
Qw 值 越 大 ,表明 土壤 有 机 质 分 解 对 温度 变化 就 越 敏感 Qi 不 仅 取 决 于 有 机 质 分 子 的 固有 动力 学 属性 ,也 受 
到 环境 条 件 的 限制 。 

Qio 能 抽象 地 描述 土壤 有 机 质 分 解 对 温度 变化 的 啊 应 ,在 不 同 生 态 类 型 系统 ,不同 研究 间 以 起 了 一 个 规范 
的 和 可 比较 的 参数 。 因 此 ,0 一 经 提出 就 广 受 关注 ,并 成 为 过 去 几 十 年 土壤 学 和 生态 学 研究 的 核心 内 容 之 
一 。 科 学 家 围绕 Oo 时 空 变异 和 影响 机 制 等 开展 子 大 量 研究 工作 ,0 也 成 为 了 绝 大 多 数 机 理 模 型 的 重要 
参数 。 然 而 ,由 于 不 同 传统 培养 模式 与 测试 方法 的 可 比 性 较 弱 ,科学 家 在 短期 内 难以 给 机 理 模 型 (尤其 是 大 
FR BERR AD) 提供 一 套 兼 顾 时 空 变异 特征 的 Qi 参数 ,许多 模型 仍 是 依据 土壤 酶 动力 学 特征 推导 而 将 Oo 设 定 为 
2.0 或 1.5””。 根据 IPCC 第 五 次 评估 报告 ,过 去 130 年 全 球 气 温 升 高 约 0.85 % ,并 且 全 球 气温 升 高 的 趋势 
仍 会 继续 “” 。 因 此 ,气候 变 暖 如 何 影 响 土壤 有 机 质 分 解 ,以 及 陆地 生态 系统 如 何 响应 气候 变 暖 就 倍 受 关注 。 
鉴于 科学 家 已 经 对 014 影 响 因素 (控制 机 制 和 区 域 变异 等 进行 了 多 方面 的 综述 ,本 文 重点 探讨 室内 培养 与 
测试 方法 对 Q o HAM 
2.2 0 时 空 变异 与 影响 机 制 研 究 中 的 重要 理论 基础 

为 了 更 好 地 理解 培养 模式 和 测试 方法 的 影响 ,首先 回顾 一 下 在 Oo 时 空 变 异 与 影响 机 制 研 究 的 理论 基 
础 ;其 中 -两 个 非常 重要 的 理论 基础 是 Arrhenius 方程 和 Michaelis-Menten 方程 。 

(1) Arrhenius 方程 

早期 ,人 们 采用 从 经 典 化 学 反应 中 衍生 出 来 的 指数 方程 来 描述 土壤 有 机 质 分 解 与 温度 变化 之 间 的 关系 ， 
但 后 来 Arrhenius 指出 即使 放 热 的 化 学 反应 ,也 需要 一 点 “推力 ”来 促使 反应 发 生 , 这 个 “推力 ”叫做 “活化 能 ”。 
Pat; Arrhenius! |"! 于 1889 年 根据 动力 学 原理 发 展 了 Arrhenius 方程 : 


E 


k = Ae Rr (1) 

式 中 ,k 是 反应 速率 常数 ,A EME SR, EE M ot he BET 1 AE (J? mol) , R 是 气体 常数 (8.314 K” 
mol), 了 是 开 氏 温度 。 

Arrhenius FÆRA WR: 具有 复杂 分 子 特性 的 有 机 质 ( 如 : 难 分 解 有 机 质 、 复 杂 有 机 质 , 以 及 矿物 吸附 有 机 

质 ) 具有 较 低 的 分 解 速率 ,分 解 过 程 需要 更 高 的 活化 能 ,因此 具有 更 大 的 01, 值 。 换 句 话 说 : 随 着 温度 增加 , 具 
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有 足够 能 量 参与 反应 的 分 子 增加 相对 减少 ,导致 温度 敏感 性 降低 。 此 外 , Arrhenius 方程 表明 温度 敏感 性 随 
着 有 机 质 稳定 性 的 增加 而 增加 ,因为 稳定 的 底 物 需要 更 高 的 活化 能 而 变 得 不 活跃 。 这 也 意味 着 稳定 的 碳 库 比 
易 分 解 的 碳 库 对 温度 变化 更 加 敏感 。 

Arrhenius 方程 的 局 限 性 :虽然 Arrhenius 方程 在 许多 研究 中 都 被 应 用 或 证 明 ,但 是 只 有 在 底 物 有 效 性 不 受 
限制 的 条 件 下 最 为 适用 ,此 时 获得 的 温度 敏感 性 被 称 为 土壤 的 固有 温度 敏感 性 。 然 而 ,土壤 有 机 质 分 解 还 
经 常 受到 土壤 水 分 和 底 物 有 效 性 等 因素 的 影响 , 当 土 壤 底 物 有 效 性 较 低 或 底 物 严重 受 限 制 的 条 件 不 ， 
Arrhenius 方程 不 再 适用 ,此 时 的 温度 敏感 性 被 称 为 表 观 温度 敏感 性 ; 随 着 研究 的 深入, 科研 人 员 提 出 米 氏 
方程 ( Michaelis-Menten equation ) 来 补充 解释 该 现象 。 

(2) Michaelis-Menten 方程 


Rs = Vna X [S$] /(Kn + [S]) (2) 
式 中 ,[S] 是 底 物 有 效 性 ,也 是 在 酶 活性 位 点 处 的 底 物 浓度 ;有 ,是 给 定 温 度 下 的 最 大 反应 速率 ;天 ,是 米 氏 常 
WU ,代表 酶 与 底 物 的 亲 和 人 能 力 ,用 最 大 速率 一 半 (V,,/2) 时 的 底 物 浓度 表示 ,也 是 反映 温度 敏感 性 的 重要 
BBP. 。 

米 氏 方程 的 理论 基础 :K, 和 站， 均 是 对 温度 变化 敏感 的 参数 , ER PR BES] 充足 ,并 且 温 度 没 有 超过 酶 
活性 的 最 适 温度 时 ,K, 对 反应 的 影响 不 重要 ,这 时 下 ， 对 温度 的 响应 决定 子 反 应 速率 的 温度 敏感 性 。 这 一 过 
程 只 取决 于 基于 Arrhenius 方程 的 酶 催化 作用 。V,, 随 着 温度 升 高 逐渐 升 高 。 然 而 , 当 底 物 有 效 性 较 低 时 ( 当 
S 与 KK 大任 相当 或 远 低 于 KK ) ,有 成 为 一 个 重要 影响 因子 ,这 时 分 解 速率 取决 于 酶 和 底 物 的 浓度 。 由 于 天 ,和 
V, 均 随 着 温度 升 高 而 增加 ,因此 K, 和 VV 的 温度 敏感 性 会 相互 抵消 ”。 这 种 “抵消 作用 ”在 底 物 浓度 很 低 的 
时 候 尤 为 明显 。Michaelis-Menten 方程 可 以 更 好 地 解释 外 来 物质 输入 或 底 物 消耗 情景 下 的 01, 变 化 。 

2.3 0 主要 计算 方法 


Qu 计算 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 指数 方程 推算 法 

经 验 模型 认为 土壤 有 机 质 分 解 速率 随 温度 增加 呈 指 数 上 升 。 
Rs =A xe (3) 
Cie (4) 


式 中 ,Rs 是 土壤 有 机 质 分 解 速 率 , A 是 指数 方程 拟 合 参数 ,b 是 温度 敏感 性 系数 ,7 是 培养 温度 。 
(2) 直接 定义 法 
根据 Oo 定义 ,在 相同 的 培养 时 间 计 算 不 同 培养 温度 下 土壤 有 机 质 分 解 速率 的 比值 。 


R,\ T 
Qo = R, (5) 
UH 7 和 号 是 培养 温度 ,R, 和 RR, 分 别 是 温度 TI 和 7, 下 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 。 


(3) SE 

在 长 期 培养 条 件 下 ,高 温 会 促进 土壤 快速 分 解 , 底 物 消耗 较 大 ;因此 ,在 相同 培养 时 间 下 ,不 同 培养 温度 下 
的 底 物 质量 存在 较 大 差异 。 为 了 克服 等 时 间 方 法 造成 的 底 物 消耗 问题 ,Conant 等 “提出 利用 不 同 培养 温度 
下 分 解 相 同比 例 的 碳 所 用 时 间 的 比值 来 表示 Qu。 


Le \ 2T 
O10 = 3 (6) 
t 


AP, T A T ERE t A EERE TA 7, 下 分 解 相同 土壤 有 机 碳 所 需要 的 时 间 。 该 方法 有 两 个 
重要 的 前 提 假 设 :1) 在 不 同 培养 温度 下 ,参与 反应 的 微生物 类 群 理论 上 是 相同 的 ;2) 在 不 同 培养 温度 下 ,参与 
分 解 的 有 机 质 组 分 的 化 学 特性 在 时 间 序 列 上 都 是 从 易 分 解 到 难 分 解 。 
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(4) 模 型 方法 
利用 一 阶 动力 学 的 单 库 或 多 库 模 型 拟 合 土壤 有 机 质 分 解 累 积 曲 线 , 得 到 拟 合 的 温度 敏感 性 参数 上 ,然后 
根据 公式 7 计算 010 o 


3 
C2] Cae) (7) 
a | 
RP, C 是 累积 分 解释 放 的 CO, 量 ,C, 是 土壤 初始 有 机 碳 含量 ,: 是 培养 时 间 ，0O ,和 大 是 模型 拟 合 的 参数 ,7 
和 了 7 是 培养 温度 。 
3”Q, 研 究 的 传统 室内 培养 与 测试 模式 及 其 优 缺 点 


科研 人 员 以 土壤 有 机 质 分 解 对 温度 变化 的 响应 特征 .016 计算 方法 和 基本 理论 为 基础 ,设计 并 发 展 了 一 系 
列 经 典 的 室内 培养 与 测试 模式 ,并 被 广泛 应 用 。 
3.1 恒温 培养 + 间断 测定 模式 (模式 A) 
室内 培养 实验 中 ,传统 的 0 研究 大 多 采用 了 恒温 培养 + 间断 测试 模式 “(图 1A)。 例如 ,Conant 等 采用 
这 种 模式 测定 了 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 有 机 质 的 温度 敏感 性 的 变化 ,结果 发 现 温度 敏感 性 与 土壤 有 机 质 质 
量 密切 相关 -”。 通 常 ,根据 不 同 实验 目的 或 实验 室 条 件 , 人 研究 人 员 先 设置 3 一 6 个 恒定 温度 对 土壤 进行 培养 
(45 10,15 20,25 30 C) ,然后 在 天 、 周 .月 间隔 ,测定 R,; 在 测试 方法 上 5 大 多 采用 碱 液 吸收 法 或 气相 色 
谱 法 进行 测定 ,然后 再 利用 所 测定 的 Rs 和 对 应 温度 计算 Oo。 该 模式 最 大 优点 是 操作 简单 .对 仪 句 要 求 不 高 ， 
A 恒温 培养 + 间断 测定 模式 


LiM: +， 


培养 温度 /°C 
Incubation temperature 


培养 时 间 


Incubation time/d 


B 渐进 式 变温 培养 + 间断 测定 模式 


= 

= ation 

a 4 N 

m 

>R soc 一 3. Respiration }25°C: 

ks; x F D 

= 4. Measurement / 
A 


~G 


C 连续 变温 培养 + 连续 自动 测试 模式 


1 1 
1 1 
S 30 o 30 ! ! 
os OF i 
< 2 20 5 0 i 
Q 1 

ae = ' 
$E 10 L 10 | ! 
RS RZ : ! 
3 0 S$ 
00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 ı A N 

c l y y VAJ skh a A \y 
培养 时 间 温 控 装 置 K% 数 采 器 红外 分 析 仪 | 
Incubation time/h ------------------------------------------------ ! 


图 1 土壤 有 机 质 温度 敏感 性 研究 的 3 种 主要 培养 与 测试 模式 
Fig.1 Three models of incubation and measurement modes for the studies of the temperature sensitivity of soil organic matter (SOM) 
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几乎 所 有 实验 室 均 具 备 该 模式 所 需 条 件 。 

然而 ,从 理论 和 实践 角度 来 看 ,模式 A 存在 明显 缺陷 ,一 定 程度 上 会 影响 实验 结论 的 准确 性 和 可 徘 性 。 
具体 概括 如 下 :1) 在 恒定 温度 下 培养 ,土壤 微生物 可 能 会 对 特定 温度 产生 适应 性 ,从 而 对 实验 结果 产生 影响 。 
人 研究 发 现 , 在 不 同 恒定 温度 培养 下 ,土壤 微生物 的 结构 和 功能 具有 明显 的 分 化 和 差异 。2) 恒 定 培养 温度 会 
导致 不 同 处 理 样品 间 的 底 物 消耗 不 一 致 ,尤其 是 高 温 ws. 低温 和 短期 w. 长 期 ,可 通过 改变 底 物 有 效 性 而 对 实验 
结 朱 产生 明显 影响 。 例 如 ,将 土壤 样品 分 别 在 5 15、25 °C 培养 一 段 时 间 , 25°C 培养 会 导致 土壤 样品 中 易 分 解 
组 分 的 快速 消耗 ,甚至 引起 活性 底 物 供应 不 足 ; 由 于 长 期 高 温 培 养 时 会 叶 致 土壤 抵 物 消耗 很 大 ,从 而 低 信 
Qio。3) 由 于 模式 A 方 法 本 身 的 限制 ,使 得 大 多 数 研 究 只 能 采用 较 少 的 温度 系列 (3 一 5 个 ) ,导致 用 于 计算 Qio 
的 不 同 温度 的 数据 俩 少 。 由 于 计算 过 程 中 大 多 是 采用 曲线 拟 合 , 较 少 的 温度 处 理 水 平 会 影响 Oo 拟 合 精度 。 
4) 模 式 A 测试 过 程 比较 费时 费力 ,难以 同时 或 对 大 批 样品 进行 测试 。 

3.2 ” 渐 近 式 变温 培养 + 间 上 断 测定 模式 (模式 B) 

为 了 弥补 模式 A 的 不 足 ,特别 是 克服 模式 A 从 方法 及 机 理 上 难以 准确 佑 算 5 的 问题 ,近年 来 科研 人 员 
发 展 了 渐进 式 变 温 培养 + 间断 测定 模式 “(图 1B) 。 例 如 ,Fang 等 采用 这 种 渐 近 式 变温 培养 模式 人 研究 了 不 同 
有 机 质 组 分 温度 敏感 性 的 差异 ,发 现 易 分 解 有 机 质 和 难 分 解 有 机 质 对 温度 变化 具有 相同 的 敏感 性 ”。 另 外 ， 
Ding 等 也 采用 该 方式 研究 了 不 同 高 寒 草 地 生态 系统 土壤 有 机 质 分 解 温度 敏感 性 的 区 域 变 异 及 其 控制 机 
制 ” 。 简 单 而 言 ,该 模式 对 同一 批 土壤 样品 采用 逐渐 升温 ,然后 再 降温 的 培养 方式 ,同时 配套 低频 度 的 间断 
测定 模式 测定 土壤 有 机 质 分 解 速率 。 首 先 ,将 土壤 样品 在 适宜 的 温度 下 培养 3 一 7 d, 实 现 土 壤 样 品 活化 并 防 
止 脉 冲 式 效应 对 实验 结果 的 干扰 。 随 后 ,采用 气象 色谱 或 者 C0, 红 外 气体 分 析 仪 的 方法 测定 土壤 样品 的 分 解 
速率 ,在 完成 特定 温度 的 测试 任务 后 ,将 培养 温度 升 高 到 预 匈 设 定 的 温度 ,并 在 土壤 样品 适应 和 稳定 一 段 时 间 
后 ,测定 该 温度 状况 下 的 土壤 有 机 质 分 解 速率 ; 依 序 升温 直到 预定 的 最 高 温度 ,随后 再 采用 逆 回 降温 模式 进行 
随后 的 培养 与 测试 …”。 

该 模式 较 好 地 克服 了 模式 A 的 前 两 个 缺陷 , 即 土壤 微生物 对 恒定 培养 温度 的 适应 性 以 及 不 同 培养 温度 
底 物 消耗 不 均 的 缺点 ,是 对 传统 方法 学 的 重要 改进 -然而 ,在 实际 操作 过 程 中 ,模式 B 仍然 存在 一 些 问题 :1) 
该 方法 更 适用 于 短期 的 培养 实验 ,难以 开展 长 期 测试 。 例 如 ,对 同一 批 样品 ,我 们 很 难 准确 确定 的 物 消耗 成 为 
限制 性 条 件 时 的 培养 时 间 ,我 们 只 能 凭借 经 验 假设 短期 内 (如 1 一 7d) 不 会 出 现 底 物 供应 受 限 ;因此 ,模式 B 难 
以 适用 于 底 物 贫 痛 或 长 期 培养 样 胡 ,2) 在 测定 方法 上 ,模式 B 依然 采用 传统 气相 色谱 法 (CO, 红 外 分 析 法 ) 的 
手动 测试 模式 ;同时 ,由 于 这 种 变温 过 程 较为 楷 琐 ,导致 一 般 温 度 处 理 系列 约 为 4 一 6 个 ,难以 死 服 因数 据 量 不 
足 而 引起 的 Oo 误差 5 3) 变温 培养 及 测试 过 程 较为 党 琐 、 费 时 费力 ,难以 同时 对 大 量 样品 进行 测试 。 


4 ”Qi 研究 的 新 一 代 培 养 与 测试 模式 (模式 C) 


毋庸 置疑 ,近年 来 有 关 0io 人 研究 的 攻 动 发 展 ,模式 A 和 模式 B 起 到 了 非常 大 的 推动 作用 。 如 第 3 市 中 的 
讨论 7 它们 在 理论 和 操作 上 仍然 存在 缺陷 ,有 待 进一步 改进 。 因 此 ,改进 和 发 展 新 0 的 培养 和 测试 模式 ,不 
仅 有 助 于 推动 Oo 人 研究 朝 着 精准 化 方 回 发 展 ,还 有 助 于 拓展 和 座 化 Qo HY LER OTE 

在 Cheng 和 Virginia! ™! 和 He EOU 研究 的 基础 上 ,我 们 发 展 了 连续 变温 培养 结合 连续 -高 频 土壤 微生物 
呼吸 速率 的 测定 装置 与 技术 ,众生 了 Qi 研究 的 连续 变温 培养 + 连续 自动 测试 的 新 模式 (图 1, 模式 CY?! 。 
模式 C 充分 利用 连续 变温 培养 + 连续 -高 频 土 壤 微 生物 呼吸 测定 装置 联 用 的 优势 ,实现 了 对 土壤 样品 连续 变 
温 培 养 ,基本 克服 了 人 恒温 培养 模式 (模式 A) 土 壤 微 后 物 对 特定 培养 温度 的 适应 性 和 底 物 消耗 不 均 的 重要 缺 
陷 。 模 式 C 通过 开发 连续 -高 频 土 壤 微 生物 呼吸 测定 系统 ,可 结合 培养 过 程 的 温度 特征 ,在 升 / 降 温 过 程 中 对 
每 个 样品 进行 连续 的 ` 高 频 度 的 测试 (2 一 20min/ 次 ) ,通过 测定 更 多 温度 下 土壤 微生物 呼吸 速率 来 提高 Qu 的 
拟 合 精度 。 同 时 ,模式 的 培养 与 测试 过 程 非常 简单 快捷 ,有 利于 开展 大 量 样 品 测试 或 大 尺度 联网 研究 。 然 而 ， 
模式 C 对 实验 设备 投入 要 求 较 高 , 吸 需 开发 成 套 的 商业 设备 来 推动 其 广泛 的 应 用 。 目 前 ,基于 He 等 ”原型 
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机 的 基础 上 ,已 经 开发 了 商业 化 的 定型 产品 并 公开 销售 (Pri-8800, 原生 态 有 限 公 司 , 北京 ) ,为 大 面积 推广 模 
A C 提供 了 设备 和 技术 保障 。 通 过 上 述 分 析 , 不 论 是 从 基本 理论 还 是 操作 角度 ,模式 C 均 优 于 模式 A M B, 
具有 非常 广泛 的 应 用 前 景 。 


5 连续 变温 培养 + 连续 自动 测试 模式 的 应 用 前 景 展望 


连续 变温 培养 + 连续 自动 测试 模式 (模式 C) 基本 克服 了 传统 的 0 研究 的 主要 缺陷 ( 注 : 它 仍然 无 法 解决 
室内 培养 与 野外 状况 的 差异 ,但 该 问题 不 属于 本 文 讨论 范畴 ) ,并 具有 连续 变温 培养 + 连续 自动 测试 的 特点 ， 
具备 自动 .连续 ,快速 的 特点 。 首 先 ,模式 C 能 为 大 多 数 实验 室 提供 一 种 快速 测试 土壤 微生物 呼吸 速率 的 通 
用 途径 和 设备 ,可 替代 传统 的 碱 液 吸收 法 和 气相 色谱 法 0521 。 

此 外 ,模式 C 也 能 在 如 下 方面 开展 一 系列 创新 性 研究 :1) 利用 其 自动 .连续 ,快速 的 迁 点 ;开展 区 域 尺度 
的 联网 研究 ,揭示 不 同 区 域 或 植被 类 型 的 01, 变 异 及 其 控制 机 制 .51。 受 传统 培养 和 测试 方 潜 的 影响 ,研究 人 
员 很 难 开展 类 似 的 研究 ,虽然 整合 分 析 能 一 定 程度 解决 这 个 问题 ,但 也 存在 不 同 实验 处 理 条 件 和 实验 测定 方 
法 造成 的 高 不 确定 性 问题 。2) 开展 0 对 连续 温度 变化 过 程 响应 研究 ,更 真实 的 模拟 温度 变化 情况 ,从 而 揭 
示 土 壤 微生物 呼吸 对 温度 变化 的 响应 机 制 29 。 受 传统 方法 的 限制 ,当前 大 多 数 研究 均 在 小 时 、 天 、 周 尺度 来 
开展 ,并 没有 揭示 真实 的 温度 日 动态 。3) 更 好 地 开展 土壤 微生物 对 水 分 或 资源 快速 变化 情景 下 的 研究 5 。 
例如 ,降水 脉冲 是 干旱 - 半 干旱 区 的 常见 现象 ,十 壤 微 生物 活性 ( 矶 矿 化 速 认 或 氮 矿 化 速率 ) 对 水 分 可 获得 性 的 
响应 一 直 是 非常 重要 又 极 具 挑 战 性 的 科学 问题 ;类 似 的 ,土壤 微生物 对 外 锚 资 源 脉冲 式 供应 的 响应 或 激发 效 
应 也 是 近期 研究 热点 。 随 着 模式 C 的 广泛 使 用 与 进一步 改进 ,尤其 是 与 9C- 务 析 设备 相 结合 ,相信 会 具有 更 
多 的 应 用 前 景 。 


6 结论 


本 文 结合 Oo 定义 .基本 理论 和 计算 方法 ,探讨 了 当前 有 关 Qi 研究 培养 和 测定 模式 的 优 缺 点 ;尤其 是 结 
合 最 近 新 发 展 的 连续 变温 培养 + 连续 上 自动 测试 模式 ;前 雌性 地 提出 了 一 系列 应 用 前 景 。 此 外 ,本 文 而 望 能 呼 
吁 更 多 国内 年 轻 科 研 人 员 对 基本 方法 .设备 改进 的 重视 ,更 好 更 快 地 推动 原创 性 研究 。 
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